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Bis jetzt war das embryonale Fischherz nur gelegentlich Gegen¬ 
stand einer Untersuchung gewesen. Andersen 1930, Grodzinski 
1948 und Huggel 1954 haben Angaben für eine Stadieneinteilung 
der späten Ernbryonalphase und der Larvalphase geliefert. His 
1873 und 1893 und Balfour 1878 haben nachgewiesen, dass das 
Somitenwachstum bei den Salmoniden bis zur Somitenzahl 70 und 
bei den Scyliorhiniden bis zur Somitenzahl 80 gleichmässig verläuft. 
Dieses gleichmässige Somitenwachstum gestattet eine Stadienein¬ 
teilung, bei einer Aufzuchttemperatur von 10°C bei den Salmo¬ 
niden und 18°C bei den Scyliorhiniden , auf 7-10 Stunden genau. 
Das Alter eines Embryos wird durch Zählung der Anzahl Somiten 
bestimmt und wird kurz Somitenstadium genannt. 

Vergleichend-physiologische Untersuchungen am Embryonal¬ 
herz der Fische (Huggel H. 1959) haben eine nähere morpholo- 


1 Herrn Prof. Dr. H. Mislin (Direktor des Zoolog. Instituts der Univer¬ 
sität Mainz) möchte ich bestens danken für das Interesse, das er dieser Arbeit 
gegenüber bezeugte. Meiner Frau danke ich für die mannigfache Hilfe und 
die Herstellung der Abbildungen. 
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gische Charakterisierung des embryonalen Fischherzens erlaubt. 
Das embryonale Herz der Salmoniden und Scyliorhiniden beginnt 
im Alter des 33.-34. Somiten zu schlagen. In diesem Moment 
besteht das Herz aus einem Rohr mit Endothel und einem Epi¬ 
myokardmantel. 

Es wird versucht, die ganze Kette von funktionellen und 
gestaltlichen Veränderungen bis zur Bildung der eigentlichen 
Herzform mit Adultherzfunktion durch eine Einteilung in typische 
Entwicklungsstadien zu charakterisieren und damit eine morpho¬ 
logische Vergleichsbasis mit andern Fischarten oder Vertebraten¬ 
gruppen zu schaffen. 

Eine Beschreibung der morphologischen Veränderungen ist 
umsomehr notwendig, als die einfache Angabe der Somitenzahl 
keine Vergleichsbasis mit den andern Vertebraten ergibt (Puls¬ 
beginn der Albino-Ratte beim Somitenstadium 2-4, Salmo irideus L. 
33-34 !). Weiter soll eine möglichst genaue Beschreibung der mor¬ 
phologischen Veränderungen eine Abgrenzung der arttypischen 
von den gruppentypischen Vorgängen erlauben. In einer ersten 
Mitteilung (Huggel H. 1952) wurde die Phase der Herzformbildung 
vom einfachen Endothelrohr bis zum Herz mit Vorhof und 
Kammer in 5 Stadien unterteilt. Diese erste Einteilung wird 
differenziert und 11 typische Stadien beschrieben. Es wird weder 
auf die Herkunft der Herzzellen, noch auf die anatomisch-topo¬ 
graphischen Veränderungen des Larval- und Jungfischherzens 
eingegangen. 

Die wesentlichsten histologischen und morphologischen Verän¬ 
derungen geschehen in der Phase der Bildung des embryonalen 
Herzrohrs und dessen Umformung in ein einfaches Herzorgan 
mit deutlich erkennbarer Anlage von Kammer, Vorhof und 
Bulbus arteriosus. Man kann, solange die Schlauch- oder Rohr¬ 
form noch deutlich erkennbar ist, von einem Embryonalherz 
sprechen. Die funktionelle Differenzierung erlaubt in dieser Ent¬ 
wicklungsphase eine genauere Unterscheidung der embryonalen 
von den adulten Eigenschaften. Wir nennen ein Herz, das bereits 
deutlich lokalisierte Automatiezentren besitzt, ein Larvalherz. 
Als Grenze für die Embryonalphase gegenüber der Larvalphase 
kann man die Somitenzahl 67 (Salmoniden) und 70 (Scylio¬ 
rhiniden) angeben, doch ist der Übergang auf jeden Fall ein 
fliessonder. 
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In der Stadieneinteilung werden die wichtigsten funktionellen 
Eigenschaften, wie sie in einer andern Arbeit (Huggel 1959) näher 
analysiert wurden, verwendet. Die folgenden Abbildungen 1 und 2 
geben eine schematische Darstellung der 11 Herzstadien. Die 
einzelnen Stadien werden in den Tabellen 1 und 2 näher um¬ 
schrieben. 


HERZSTADIEN 



Abb. 1. Abb. 2. 


11 Herzstadien; 

I-XI von Scyliorhinus canicula L. 

Linke Seite = venöses-, rechte 
Seite = arterielles Herzende. 

Auf der rechten Seite sind die 
Kiemenanlagen dargestellt. Die 
obere Grenzlinie gibt die Konturen 
des Embryos an. Altersangabe der 
Stadien in Anzahl Semiten (So). 


11 Herzstadien; 

I-XI von Salmo irideus L. und 
Salmo fario L. 

Das Herz ist in der Lage zum 
Kopfteil des Embryos dargestellt. 
Unteres Herzende venös, oberes 
Herzende arteriell. Rechts vom 
Herz ist der Kopf mit den Augen 
dargestellt. Die obere Grenzlinie 
gibt die Konturen des Embryos 
an. Altersangabe der Stadien in 
Somiten (So). 
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Tabelle 1. 


Beschreibung der embryonalen Herzstadien der Salmoniden. 


Stadium I 
So 25 

Stadium 11 
So 28 

Stadium III 
So 29 

Stadium IY 
So 31 

Stadium Y 
So 33 


Stadium VI 
So 35 


Stadium VI1 
So 39 


Herzform: Blastem ohne Hohlraum, dieses in Verbindung 
mit Kiemenregion. 


Herzform: Abgrenzung einer stabförmigen Anlage von der 
Kiemenregion durch Aufspaltung des Blastems. 


Herzform: Gerade gestreckter Stab, ohne Hohlraum. 


Herzform: Stabförmige Anlage, stark in die Länge gezogen 
ca. 0,3 mm. 


Herzform: Herzschlauch, längsgestreckt, zylindrisch mit 
Hohlraum, ca. 0,4 mm lang, 0,25 mm breit. 

Lumen: Kegelförmiger Spalt auf venöser Seite. 

Inhalt: Plasma, ungefärbt, embryonale Blutzellen häufig. 
Wandstruktur: Epimyokardmantel mit 6-8 Kernlagen, ein¬ 
schichtiges Endothel. 

Funktion: Pulsbeginn auf venöser Seite. 


Herzform: Herzschlauch längsgestreckt konisch, venöse 
Seite deutlich breiter als arterielle. Mittlerer Durchmesser 
durch den Streckungsvorgang auf ca. 0,1 mm verkleinert. 

Lumen: Hohlraum umfasst fast den ganzen Herzschlauch. 

Inhalt: Ungefärbtes Plasma, embryonale Blutzellen. 

Feinstruktur: Vorfibrilläre Längselemente ohne Querstreifung 
(Leghissa 1941). 

Funktion: Alle Herzen pulsieren in diesem Stadium, Auto- 
rnatiegradient ausgebildet. Flüssigkeit wird hin und her 
bewegt, Epimyokard und Endothel an Kontraktion be¬ 
teiligt. 

Feinstruktur: Fibrillen histologisch darstellbar, Doppel¬ 
brechung am lebenden Herz nachgewiesen 1 (Richtung 
der DB konnte nicht eruiert werden). 

Inhalt: Blutkörperchen rot, Plasma gelb. 

Funktion: Sinusklappe und Vorhof-Kammerklappe treten 
in Funktion. 


Ilerzform: Streckung des Ilerzschlauchs auf Maximum ange¬ 
langt, trichterförmige Verbreiterung an den Herzenden, 
knieförmige Ausbuchtung auf der cranalien Seite der 
Ilerzmitte Ausbildung eines „Ilerzknies“ durch ein¬ 
seitige Verdickung des Epimyokards. 


1 Herrn Dr. R. Boehm möchte ich für die Durchführung dieser Unter¬ 
suchung mit seiner eigenen, von ihm entwickelten Apparatur, bestens danken. 
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Stadium 
So 43 


Stadium 
So 49 


Stadium 
So 54 


Stadium 
So 67 


Lumen: Hohlraum umfasst den ganzen Herzschlauch, dieser 
ist auf venöser Seite bedeutend grösser als auf arterieller. 

Wandstruktur: Epimyokard in verschieden dicke Zonen 
gegliedert, Endothel 1-2 schichtig. 

Funktion: Kontraktion läuft wellenförmig als peristaltoide 
Welle über den Herzschlauch. Die Innenflüssigkeit pendelt 
hin und her. 


VIII 

Herzform: Bildung eines gekrümmten Ilerzschlauchs durch 
Knickung in der Herzmitte. Innerer Winkel des Herzknies 
ca. 60-90°, präsumptives Kammergebiet beginnt sich 
gegenüber den andern Herzteilen durch fortschreitende 
Verdickung seines Epimyokardmantels abzuzeichnen, 
Herzlänge 0,7-0,9 mm, Herzdruchmesser 0,2-0,3 mm. 

Lumen: Durch die Knickung entsteht ein venöser- und 
arterieller Hohlraum. Vermehrung der Zahl der embryo¬ 
nalen Blutzellen. 

Funktion: Amplitude der Herzkontraktion grösser, Herzknie 
erfüllt Klappenfunktion durch Rückstau. 


IX 

Herzform: Beginn der Herztorsion in der Herzmitte. Die 
Herztorsion führt zu einem S-förmigen Herzschlauch. 

Struktur: Deutlicher Unterschied in der Wanddicke zwischen 
präsumptivem Vorhof- und Kammergebiet, Bulbus 
arteriosus geformt. Vorfibrilläre Längselemente ohne 
Querstreifung auf dem histologischen Bild sichergestellt. 

, (Leghissa). 

Lumen: Enthält hellgelbes Plasma und rosa gefärbte Blut- 
zeiieii. 

Funktion: Anschluss an Kreislauf beginnt sich zu etablieren. 
Blut stossweise, nicht als kontinuierlicher Strom vors 
wärts bewegt, Klappen nicht ausgebildet, Blut fliesst teils 
zurück, präsumptives Gebiet des Atrioventrikulartrichter- 
(ursprüngliches Herzknie) hat primitive Klappenfunktion. 
Automatiedifferenzierung in Automatiezonen fällt mit 
funktionell verschiedener Leistung des präsumptiven 
Vorhof- respektive Kammergebietes zusammen. 


Herzform: Torsion der S-förmigen Herzanlage verstärkt. 
(Torsion mit Somitenstadium 58 beendet), Ilerzlänge 
ca. 0,8-1,0 mm. 

Funktion: Kreislauf bei allen Embryonen in Funktion, 
Blutstrom wird kontinuierlich. 

XI 

Herzform: Herz erreicht seinen endgültigen anatomischen 
Bau; Sinus venosus, Vorhof, Kammer und Bulbus arte¬ 
riosus: als Herzteile erkenntlich durch ihre verschiedene 
Wanddicke und Funktion. Herzlänge: 1,1-1,3 mm. Herz¬ 
durchmesser: 0,3-0,5 mm. 
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Tabelle 2. 

Beschreibung der embryonalen Herzstadien der Scyliorhiniden. 


Stadium I 

So 25 

Herzform: Längsgestrecktes Blastem, in Verbindung mit 
Kiemenregion. 

Stadium II 

So 28 

Herzform: Stabförmige Ilerzanlage ohne Hohlraum. 

Stadium III 

So 30 

Herzform: Ilerzschlauch angelegt und freiliegend im Pericard. 
Hohlraum auf venöser Seite gebildet, mit Flüssigkeit 
gefüllt. 

Stadium IV 

So 32 

Herzform: Gestreckte, schlauchförmige Herzanlage, venöse 
Seite infolge stärkerer Flüssigkeitsfüllung stärker gedehnt. 
Hohlraum über gesamte Herzlänge. 

Stadium V 

So 33 

Herzform: Durch Flüssigkeitsfüllung venöses breiteres Gebiet 
von arteriellem und schmälerem Gebiet gut unterscheid¬ 
bar. Herzlänge 0,5 mm, Herzdruchmesser 0,2 mm. 

Inhalt: Weisses, durchsichtiges Plasma, einzelne embryonale 
Blutzellen vorhanden. 

Funktion: Pulsbeginn. Flüssigkeit pendelt im Herz hin und 
her. 

Stadium VI 

So 35 

Herzform: Gestreckter Herzschlauch. 

Funktion: Alle Herzen pulsieren, Automatiegradient aus¬ 
gebildet, Flüssigkeit pendelt im Herzlumen, Epimyokard 
und Endothel an Kontraktion beteiligt. 

Stadium VII 

So 38 

Herzform: Bildung einer ersten Knickstelle am Ende des 
zweiten Herzdrittels auf der arteriellen Herzseite. (Innen¬ 
winkel 120-130°.) 

Lumen: Gebläht durch Flüssigkeits- (Plasma)- Füllung, 
einige embryonale Blutzellen. 

Funktion: Herzbewegung durch örtliche Verengung des 
Lumens (peristaltoide Pulswelle), Flüssigkeit hin und her 
pendelnd, Pulswelle erreicht den letzten arteriellen 
Ilerzabschnitt von 85-100% Herzlänge noch nicht. 

Stadium VIII 
So 42 

IIerzform: Bildung einer zweiten Knickstelle am Ende des 
ersten Herzdrittels ergibt einen doppelt gekrümmten 
Ilerzschlauch. Ilerzlänge 0,8-1,1 mm, Ilerzdurchmesser 
0,2 mm. Beginn der Ilerztorsion an den beiden Knick¬ 
stellen. 

Funktion: Peristaltoide Pulswelle über den gesamten Ilerz¬ 
schlauch. 
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Stadium IX 

So 54 Herzform: Durch Torsion entsteht eine S-förmige Gestalt im 

mittleren Herzbereich. Verdickung des Epimyokards für 
das präsumptive Kammergewebe charakteristisch. 

Funktion: Kreislauf bei einigen Tieren angeschlossen. Blut 
stossweise, nicht als kontinuierlicher Strom vorwärtsbe¬ 
wegt. Knickstellen übernehmen Klappenfunktion. 


Stadium X 

So 58 Herzform: Herztorsion fast beendet, venöses und arterielles 

Ende einander näher gerückt. Eigentliche Herzform 
deutlich angelegt. Herzlänge: 1,5 mm, Herzdurchmesser 
0,4 mm. 

Lumen: Durchstömt von rotem Blut. 

Struktur: Kammermuskulatur stark verdickt, noch trans¬ 
parent. Phasenkontrastbilder mit Oelimmersion lassen 
faserige Gebilde erkennen. Keine Doppelbrechung erkenn¬ 
bar. 

Funktion: Kreislauf in Ausbildung, kontinuierlicher Blut¬ 
strom. Blutstrom durch Knickstellen zurückgestaut (ob 
Klappenanlagen bereits funktionell wirksam, bleibt unge¬ 
klärt). 

Stadium XI 

So 70 Herzform: Ilerztorsion beendet, eigentliche Herzform aus¬ 

gebildet, Herzlänge 1,7-1,8 mm. Sinus venosus, Atrium, 
Ventrikel, Truncus arteriosus als Herzteile ausgebildet. 

Struktur: Verschiedene Wanddicke charakterisiert die ver¬ 
schiedenen Herzteile. Doppelbrechung schwach erkenn¬ 
bar, keine Richtung der DB angebbar. 

Funktion: Klappen treten in Funktion. 


ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION 

Die vorliegende Arbeit zeigt eine in 11 Stadien gestufte em¬ 
bryonale Herzentwicklung. Jedes Stadium lässt sich gut durch 
seine Form, Histologie und Funktion charakterisieren. Es zeigt 
sich, dass die Vorgänge der Fibrillenbildung, Muskelbildung, 
Herztorsion, Klappenbildung und Haemoglobinbildung in diese 
Entwicklungsphase fallen. Ihre einzelne Genese ist meist unbe¬ 
kannt. Einzig die Fibrillenbildung kann nach Leghissa 1941, 
ungefähr auf das Stadium VI-VII (So 35 bis 39) verlegt werden. 
Die funktionelle Entwicklung wird an anderer Stelle (H. Huggel 
1959) eingehender behandelt. 
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RESUME 

Le present travail donne une description des 11 stades typiques qui 
caracterisent le developpement du coeur embryonnaire chez Salmo 
fario L., Salmo irideus L. et Scyliorhinus canicula L. 

On y traite les differents stades entre 25 et 70 Somites, selon leur 
forme morphologique, differentiation histologique (apparition des fibres 
musculaires), apparition des premieres contractions et leur evolution, 
apparition des globules rouges sanguins, apparition de la birefringeance 
et des valves. Le developpement fonctionnel n’est que resume etant 
donne qu’il est deja traite dans un autre travail. 


SUMMARY 

The present study stand for a description of the 11 typical and 
caracteristic stages of the development of the embryonic heart of 
Salmo irideus L., Salmo fario L. and Scyliorhinus canicula L. Our 
explanation treats of the different stages situated between 27 and 
100 somites, this in consideration of their morphological form, histo- 
logical differentiation (apparition of muscular fibres), constatation of 
first contractions and their evolution, apparition of red blood cells as 
well as of the development of Polarisation and of valves. The develop¬ 
ment of these various functions have been but shortly made mention 
off, this for the reason, that full comments have been done in an other 
study. 
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